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Die folgonden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Brennstoffeinspritzventil 

® Ein Brennstoffeinspritzventil (1) zum direkten Einsprit- 
zen von Brennstoff in einen Brennraum einer Brennkraft- 
maschine umfafSt einen piezoelektrischen oder magneto- 
striktiven Aktor (3) und einen von dem Aktor (3) betatig- 
baren Ventilschliefckorper (11), der mit einer Ventilsitzfla- 
che (12) zu einem Dichtsitz zusammenwirkt, wobei in ei- 
nem Betatigungspfad zwischen dem Aktor (3) und dem 
Ventilschliefckorper (11) ein Ausgleichsspalt (9) vorhan- 
den ist. In dem Aktor (3) und/oder in dem Betatigungspfad 
ist ein Mefcelement (13) vorgesehen, wobei das Meliele- 
ment (13) die durch den Aktor (3) auf den VentilschliefS- 
korper (11) ausgeubten Krafte mifSt und der Aktor (3) so 
geregelt wird, dafc der Ausgleichsspalt (9) geschlossen 
gehalten wird. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Brennstoffein- 
spritzventil nach der Gattung des Hauptanspruchs. 
[0002] Beispielsweise ist aus der DE 198 49 203 Al ein 
Brennstoffeinspritzventil fur Brennstoffeinspritzanlagen 
von Brennkraftmaschinen bekannt. Es urnfaBt einen Ventil- 
schlieBkorper, der mit einem Ventilsitzkorper zu einem 
Dichtsitz zusammenwirkt, und einen piezoelektrischen Ak- 
tor zur Betatigung des VentilschlieBkorpers. Der piezoelek- 
trische Aktor urnfaBt Piezo-Schichten und eine oder meh- 
rere Temperaturkompensations-Schichten. Die Temperatur- 
kompensations-Schichten haben einen Temperaturausdeh- 
nungs-Koeffizienten, dessen Vorzeichen dem Temperatur- 
ausdehnungs-Koeffizienten der Piezo-Schichten entgegen- 
gesetzt ist. 

[0003] Weiterhin ist aus der DE 199 18 976 Al ein Brenn- 
stoffeinspritzventil fur Brennstoffeinspritzanlagen von 
Brennkraftmaschinen bekannt, welches einen ersten piezo- 
elektrischen oder magnetostriktiven Aktor, eine von dem er- 
sten Aktor mittels einer Ventilnadel betatigbaren Ventil- 
schliefikorper, der mit einer Ventilsitzflache zu einem Dicht- 
sitz zusammenwirkt, und einen zweiten piezoelektrischen 
oder magnetostriktiven Aktor aufweist, der entgegen dem 
ersten Aktor auf die Ventilnadel einwirkt. Dabei sind die 
Aktoren in Langsrichtung des Brennstoffeinspritzventils 
hintereinander angeordnet und durch ein Lagerelement mit- 
einander verbunden, das in dem Brennstoffeinspritzventil 
ortsfest gelagert ist. 

[0004] Nachteilig an dem aus der DE 198 49 203 Al be- 
kannten Brennstoffeinspritzventil ist, daB die Temperatur- 
kompensation durch spezielle Schichten innerhalb des Ak- 
tors erfolgt, wobei das Material dieser Temperaturkompen- 
sationsschichten eine entgegengerichtete Temperaturaus- 
dehnung aufweist. Dies fuhrt insbesondere bei schnellen dy- 
namischen Vorgangen zu Problemen, da sich die verschiede- 
nen Materialien bedingt durch die unterschiedlichen Tempe- 
raturausdehnungs-Koeffizienten anders verhalten. AuBer- 
dem muB ein spezieller Aktor mit Temperaturkompensati- 
ons schichten entwickelt werden. 

[0005] Nachteilig bei dem aus der DE 199 18 976 Al be- 
kannten Brennstoffeinspritzventil ist die durch die axial ver- 
setzte Anordnung der Aktoren bedingte groBe Baulange, die 
zudem mit einer Verbreiterung des Brennstoffeinspritzven- 
tils, die durch die Lagerung der Lagerplatte bedingt ist, ein- 
hergeht. 

Vorteile der Erfindung 

[0006] Das erfindungsgemaBe Brennstoffeinspritzventil 
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Hauptanspruchs 
hat demgegemiber den Vorteil, daB herkornrnliche Stapelak- 
toren oder Aktoren mit mehreren getrennten Bereichen mit 
Kompensationselementen durch eine MeB- und Regelein- 
richtung so ansteuerbar sind, daB ein Spielausgleich fur die 
temperaturbedingten Langenanderungen des Aktors in ein- 
facher und kostengunstiger Weise ohne die Verwendung 
teurer INVAR-M ateri alien ermoglicht wird. 
[0007] Von Vorteil ist dabei auch, daB die getrennte An- 
steuerung des Ofmungsaktors und des Ausgleichsaktors mit 
unterschiedlichen Geschwindigkeiten erfolgen kann, so daB 
das dynamische Verhalten des Brennstoffeinspritzventils 
nicht beeintrachtigt wird, die Temperaturkompensation je- 
doch langsam erfolgen kann. 

[0008] Durch die in den Unteranspriichen aufgefuhrten 
MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterentwicklungen des im 
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Hauptanspruch angegebenen Brennstoffeinspritzventils 
moglich. 

[0009] Vorteilhafterweise kann das MeBelement an einer 
beliebigen Stelle des Aktors im KraftfluB vor dem Aus- 
5 gleichsspalt angeordnet sein. Eine Vorspannung auf das 
MeBelement kann dabei durch das gemeinsame Einspannen 
des MeBelementes in die Aktorpatrone erreicht werden. 
[0010] Weiterhin ist von Vorteil, daB das MeBelement 
auch auBerhalb des Aktors, beispielsweise in das Betati- 
io gungselement integriert, angeordnet sein kann. 

Zeichnung 

[0011] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der 
15 Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen: 
[0012] Fig, 1A eine stark schematisierte, geschnittene 
Darstellung eines ersten Ausfuhrungsbeispiels eines erfin- 
dungsgemaB ausgestalteten Brennstoffeinspritzventils, 
20 [0013] Fig. IB eine stark schematisierte, geschnittene 
Darstellung eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines erfin- 
dungsgemaB ausgestalteten Brennstoffeinspritzventils, 
[0014] Fig, 2A eine schematische Ansicht eines Stapelak- 
tors des erfindungsgemaBen Brennstoffeinspritzventils, 
25 [0015] Fig. 2B eine schematische Ansicht eines Aktors 
des erfindungsgemaBen Brennstoffeinspritzventils mit ge- 
trennten Ansteuerungsbereichen, 

[0016] Fig. 3A eine schematische Darstellung des zeitli- 
chen Verlaufs der in dem Aktor wirkenden Krafte ohne Aus- 
30 gleichsaktor, und 

[0017] Fig. 3B eine schematische Darstellung des zeitli- 
chen Verlaufs der in dem Aktor wirkenden Krafte mit Aus- 
gleichsaktor. 

35 Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0018] Fig. 1A zeigt in einer stark schematisierten 
Schnittdarstellung einen Langsschnitt durch die wesentli- 
chen Bauteile eines erfindungsgemaBen Brennstoffein- 

40 spritzventils 1 . Das Brennstoffeinspritzventil 1 ist als Brenn- 
stoffeinspritzventil 1 fur gemischverdichtende, fremdgeziin- 
dete Brennbrafrmaschinen ausgebildet. Es eignet sich insbe- 
sondere zum direkten Einspritzen von Brennstoff in den 
Brennraum der Brennkraftmaschine. 

45 [0019] Das Brennstoffeinspritzventil 1 urnfaBt ein Ge- 
hause 2, in welchem ein piezoelektrischer Aktor 3 angeord- 
net ist. Der piezoelektrische Aktor 3 kann dabei beispiels- 
weise aus mehreren miteinander verbundenen piezoelektri- 
schen Schichten 14 aufgebaut sein. Der Aktor 3 ist in einer 

50 Aktorpatrone 4 gekapseit und wird durch eine zwischen 
dem Aktor 3 und der Aktorpatrone 4 eingespannte Vor- 
spannfeder 5 auf Vorspannung gebracht. Die Kapselung des 
Aktors 3 ist zum Schutz des Aktors 3 gegen chemische Be- 
schadigungen durch den Brennstoff notig. Andererseits ist 

55 der bereits in der Aktorpatrone 4 vormontierte Aktor 3 ein- 
facher zu montieren und zusatzlich vor Beschadigungen 
durch mechanische Belastungen beim Einbau geschiitzt. 
[0020] Der Aktor 3 stutzt sich mit einem abstromseitigen 
Ende 6 an einem stempelforrnig ausgebildeten Betatigungs- 

60 korper7 ab. 

[0021] Abstromseitig des Betatigungskorpers 7 ist eine 
Ventilnadel 8 angeordnet, welche fiber einen Ausgleichs- 
spalt 9 von dem Betatigungskorper 7 beabstandet ist. Die 
Ventilnadel 8 weist an ihrem abstromseitigen Ende 10 einen 

65 VentilschlieBkorper 11 auf, der mit einer an dem Gehause 2 
des Brennstoffeinspritzventils 1 ausgebildeten Ventilsitzfla- 
che 12 einen Dichtsitz biidet. Im Ausfuhrungsbeispiel han- 
delt es sich um ein nach auBen offnendes Brennstoffein- 
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spritzventil 1. 

[0022] Die Ventilnadel 8 ist abstromseitig des Ausgleichs- 
spalts 9 von zwei Fuhrungselementen 18 und 20 gefiihrt. 
Zur Ruckstellung der Ventilnadel 8 bei nichtbestromtem 
Aktor 3 dient eine Ruckstellfeder 19, welche zwischen der 5 
Ventilnadelfuhrung 20 und einer Scheibe 21, welche kraft- 
schiussig mit der Ventilnadel 8 verbunden ist, eingespannt 
ist. 

[0023] ErfindungsgemaB weist das Brennstoffeinspritz- 
ventil 1 ein MeBelement 13 auf, welches an einer beliebigen 10 
Stelle in einem Betatigungspfad, der den Betatigungskorper 
7 und die Ventilnadel 8 umfaBt, zwischen dem Aktor 3 und 
dem VentilschlieBkorper 11 angeordnet ist. Im vorliegenden 
ersten Ausfuhrungsbeispiel ist das MeBelement 13 zwischen 
einer Stirnseite 14 der Aktorpatrone 4 und einem zulaufsei- 15 
tigen Ende 15 des Aktors 3 angeordnet. Das MeBelement 13 
kann aber auch, wie in Fig. IB dargestellt, zwischen dem 
abstromseitigen Ende 6 des Aktors 3 und dem Betatigungs- 
korper 7 angeordnet sein, so daB sich die Vorspannfeder 5 an 
dem MeBelement 13 abstiitzt. 20 
[0024] Das MeBelement 13 kann alternativ auch, wie 
ebenfalls in Fig. IB dargestellt, in den Betatigungskorper 7 
integriert sein. Weiterhin kann auch der Aktor 3 in unter- 
schiedlicher Weise gekapselt und vorgespannt sein, wo- 
durch das MeBelement 13 an unterschiedlichen Stellen im 25 
KraftfluB angeordnet sein kann. Es muB lediglich gewahrlei- 
stet sein, daB das MeBelement 13 zulaufseitig des Aus- 
gleichsspalts 9 angeordnet ist. 

[0025] Um die Weite des zwischen dem Betatigungskor- 
per 7 und der Ventilnadel 8 ausgebildeten Ausgleichsspalts 30 
9 so steuern zu konnen, daB ungewollte Offhungsphasen des 
Brennstoffeinspritzventils 1 durch Langenanderungen des 
Aktors 3 aufgrund thermischer Effekte vermieden werden 
und ein konstanter Offhungshub der Ventilnadel 8 erzielt 
werden kann, ist erfindungsgemaB das MeBelement 13 vor- 35 
gesehen. Das MeBelement 13 miBt dabei die vom Aktor 3 
ausgeubten Krafte. Durch einen nicht weiter dargestellten 
Regelkreis kdnnen die Aktorspannung sowie die Spannung 
eines Ausgleichsaktors 16 so geregelt werden, daB ein zu- 
verlassiger Spielausgleich erfolgt, ohne die dynamischen 40 
Eigenschaften des Aktors 3 zu beeintrachtigen. 
[0026] In den Fig. 2A und 2B sind zwei Ausfuhrungsbei- 
spiele fur mogliche Aktoren 3 dargestellt. Fig. 2A zeigt da- 
bei einen Stapelaktor 3, welcher aus einzelnen piezoelektri- 
schen Schichten 14 besteht. Dabei konnen eine oder meh- 45 
rere der Schichten 14 als Ausgleichsschichten bzw. in ihrer 
Gesamtheit als Ausgleichsaktor 16 konzipiert und in dem 
Stapelaktor 3 integriert sein. An einer beliebigen Stelle im 
Stapelaktor 3 ist das MeBelement 13 angeordnet. Eine MeB- 
spannung U M wird einseitig an dem Aktor 3 abgegriffen, so 50 
daB die Druckkraft gemessen werden kann. An der anderen 
Seite des MeBelements 13 liegt die Aktorspannung Ua an. 
[0027] Wie in Fig. 2B dargestellt, kann der Ausgleichsak- 
tor 16 beispielsweise auch in Form eines separaten Aus- 
gleichsaktors 16 ausgelegt sein. Dabei ist der Aktor 3 in sei- 55 
ner Gesamtheit aus einem Offnungsaktor 17, dem Aus- 
gleichsaktor 16 und dem MeBelement 13 aufgebaut. Jedes 
Teil ist separat ansteuerbar. Auf gleichem Potential liegende 
Leitungen, beispielsweise die Masseleitungen, konnen da- 
bei zur Vereinfachung auch zusammengefuhrt werden. 60 
[0028] Die Fig. 3 A und 3B verdeutlichen die Kraft F, wel- 
che durch den Aktor 3 ausgeubt und durch das MeBelement 
13 gemessen wird. 

[0029] In Fig. 3 A ist die alleinige Kraft F A des Offhungs- 
aktors 17, welcher entweder aus der Gesamtheit der in Off- 65 
nungsrichtung wirkenden Schichten 14 des Stapelaktors 3 
gemaB Fig. 2A oder aus dem einstuckigen Ausgleichsaktor 
16 gemaB Fig. 2B gebildet wird, als Funktion der Zeit t dar- 
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gestellt. Durch die hohe Dynamik der piezoelektrischen Ak- 
toren 3 ist ein nahezu rechteckiger Kraftverlauf darstellbar, 
welcher sich iiber die Offnungszeit ti erstreckt. Ein Spielaus- 
gleich wird hierbei nicht ermoglicht, 

[0030] Fig. 3B zeigt die kombinierte Wirkung des Off- 
nungsaktors 17 und des Ausgleichsaktors 16. 
[0031] Zwischen zwei Einspritzzyklen wird dabei dem 
Ausgleichsaktor 16 eine kleine Erregerspannung zugefuhrt, 
durch welche sich der Ausgleichsaktor 16 so weit ausdehnt, 
bis der Ausgleichsspalt 9 geschlossen ist. Das MeBelement 
13 detektiert den geschlossenen Ausgleichsspalt 9 durch 
eine Erhohung der auf das MeBelement 13 wirkenden 
Druckkraft. Der Spielausgleich wird zu einem Zeitpunkt be- 
endet, an dem die Druckkraft noch nicht ausreicht, um die 
Ventilnadel 8 zu betatigen. Zum Ausgleich der temperatur- 
bedingten Langenanderungen erfolgt der Spielausgleich 
langsamer als der Offhungsvorgang des Brennstoffeinspritz- 
ventils 1. 

[0032] Wird das Brennstoffeinspritzventil 1 betatigt, in- 
dem der Offnungsaktor 17 betatigt wird, ist der Ausgleichs- 
spalt 9 geschlossen und die Bewegung des Offiiungsaktors 
17 wird un verzuglich iiber das Betatigungselement 7 auf die 
Ventilnadel 8 ubertragen. Die Erregerspannung fur den Aus- 
gleichsaktor 16 kann wahrend der offenen Phase des Brenn- 
stoffeinspritzventils 1 beibehalten oder zur Dampfung der 
Ventilnadel 8 abgeschaltet werden. 

[0033] Beim SchlieBen des Brennstoffeinspritzventils 1 
werden beide Erregerspannungen ausgeschaltet, so daB alle 
Aktorbereiche fiir den nachsten Einspritzzyklus in ihren Ru- 
hezustand zuriickkehren. 

[0034] Alternativ kann der Ausgleichsaktor 16 auch wah- 
rend des gesamten Einspritzzyklus unter Spannung gehalten 
werden. Der Spielausgleich kann damit kontinuierlich erfol- 
gen, ein Ladungsverlust des Ausgleichsaktors kann durch 
Nachladen kompensiert werden. In den Spritzpausen kon- 
trolliert das MeBelement 13, ob die zulassige Maximalkraft 
des Ausgleichsaktors nicht uberschritten wird, um ein unge- 
wolltes Offnen des Brennstoffeinspritzventils 1 zu verhin- 
dern. Der Ausgleichsaktor 16 kann dabei kontinuierlich 
oder schrittweise entladen werden oder ganz von der Span- 
nungsquelle getrennt werden. Entsprechende Algorithmen 
des Regelkreises beriicksichtigen dabei die Temperatur des 
Brennstoffeinspritzventils 1, Temperaturanderungen, den 
Lastzustand der Brennkraftmaschine sowie gelernte Werte 
aus vorangegangenen Einspritzzyklen. 
[0035] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Aus- 
fuhrungsbeispiele beschrankt und zum Beispiel auch fur 
magnetostriktive Aktoren 3, fttr beliebige Bauformen von 
MeBelementen 13 sowie fur beliebige Bauweisen von 
Brennstoffeinspritzventilen 1 anwendbar. 

Patentanspriiche 

1. Brennstoffeinspritzventil (1) zum direkten Einsprit- 
zen von Brennstoff in einen Brennraum einer Brenn- 
kraftmaschine, mit einem piezoelektrischen oder ma- 
gnetostriktiven Aktor (3) und einem von dem Aktor (3) 
betatigbaren VentilschlieBkorper (11), der mit einer 
Ventilsitzflache (12) zu einem Dichtsitz zusammen- 
wirkt, wobei in einem Betatigungspfad zwischen dem 
Aktor (3) und dem VentilschlieBkorper (11) ein Aus- 
gleichsspalt (9) vorhanden ist, dadurch gekennzeich- 
net, daB in dem Aktor (3) und/oder in dem Betati- 
gungspfad ein MeBelement (13) vorgesehen ist, wobei 
das MeBelement (13) die durch den Aktor (3) auf den 
VentilschlieBkorper (11) ausgeubten Krafte miBt und 
der Aktor (3) so geregelt wird, daB der Ausgleichsspalt 
(9) geschlossen gehalten wird. 
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